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第1章 序論
1.1 本研究の背景
レーザ (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation : LASER)は誘導放
出による光の増幅を利用してコヒーレント光を発生させる装置であり、固体レーザ、半導
体レーザ、気体レーザ、液体レーザなど様々な種類がある。レーザは 1960年にT. Maiman
によりルビーレーザが開発されて以来 [1]、その単色性、指向性、コヒーレンス性の高さ
から、多くの光学技術の中核をなしてきた。光ファイバレーザは、希土類添加ファイバを
媒質に用いたレーザであり、固体レーザの一種であるがその特性は大きく異なる。近年、
ファイバレーザ技術は大きく進展し、短パルス・高出力・低コヒーレンス光源として、応
用研究が活発になされている。
最初の光ファイバレーザの報告は、1961年にE. Snitzerが開発したNd添加ガラスレー
ザであった。[2]。当時の光ファイバは伝送損失が数千dB/kmと大きく、その特性はあまり
良いものではなかった。しかし、1996年にC.Kaoらによって低損失な光伝送路として利用
できる可能性が理論的に示され [3]、次いで 1970年にアメリカのコーニング社が 20dB/km
という当時としては驚異的な低損失の光ファイバの開発に成功した [4]。その後、光ファ
イバの低損失化はさらに進み、1979年には NTTにより現在の光ファイバと同等の伝送
損失 0.2dB/kmのファイバが開発された [5]。1987年にR. J. Mearsらによって、Er添加
ファイバ (erbium-doped fiber : EDF)が開発され [6]、そして 1989年にNTT研究所の中澤
正隆らによって、半導体レーザ励起の小型なEr添加ファイバ増幅器 (Erbium-doped fiber
amplifier : EDFA)の開発が実現された [7]。以降、光通信技術の急速な発達とともにファ
イバレーザ技術も進展していき、2000年頃には小型の超短パルスファイバレーザと加工
用高出力ファイバレーザの製品化によって注目が上がり始めた。
近年、ファイバレーザ技術は大きく進展し、低価格で個体レーザと同等以上の性能を達
成できるため、レーザ技術を牽引し始めている。以下にファイバレーザの長所をまとめ
る。このように、そのポテンシャルの高さから非常に実用的なレーザとして、研究が進め
られている。
• 光ファイバは巻くことで非常にコンパクトにできるので、小型・軽量な光源である。
• 全ファイバ型ファイバレーザでは、共振器がすべて光ファイバで構成されており、
空間に露出する部分が少ないため、塵埃付着や周囲環境による振動や音の影響を受
けにくい。そのため、メンテナンスフリーで長期的に安定な特性を示す。
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• 光ファイバから射出されるビームはNAが小さく、集光しやすい。このため、分解
能の高い加工や計測が実現できる。
• ファイバ増幅器の利得は比較的広帯域であり、相互作用長を長くとることができる
ため、高利得である。
• 光ファイバは、単位面積に対する表面積が広いため、放熱性が高く、100W程度ま
では空冷でよい。
ファイバレーザをパルス発振させる方法として、主に「Qスイッチ」と「モード同期」
があげられる。Qスイッチは 1kW以上という高いピークパワーのパルスを発生させるの
には有効であるが、100ns程度の比較的広いパルス幅の光しか発生できない。これに対し、
「モード同期」では、パルス幅 fs級の超短パルスを発生させることができる。超短パルス
は非常に高いピークパワーを得ることができ、微細加工 [8]や非線形光学分野 [9]、スー
パーコンティニューム (Super Continuum : SC)光の光源 [10]など幅広く利用されている。
また、周波数コム光源としても使用され [11]、最近ではデュアル周波数コムも注目されて
いる [12]。モード同期には変調器を用いる能動モード同期と、可飽和吸収体などの非線形
効果を用いる受動モード同期がある。能動モード同期は高繰り返し周波数を実現しやすい
一方で、得られるパルス幅は比較的大きくなってしまう。対して、受動モード同期は、得
られる繰り返し周波数が基本的に共振器長に制限されるものの、短いパルス幅を得ること
ができる。
1.2 本研究の目的
受動モード同期ファイバレーザとして、9の字型ファイバレーザ (Figure-9 Laser)が近
年注目を集めている。受動モード同期レーザに用いられる可飽和吸収体として、非線形
偏波回転 (Nonlinear polarization evolution: NPE)が一般的であるが、そのレーザ発振の
原理より、使用環境における温度や圧力、湿度等による偏波状態の変動の影響を大きく受
けることが問題となっていた [13]。偏波維持 (polarization-maintaining: PM)ファイバは
偏波状態を維持したまま光を伝搬させるため、環境安定性の高いレーザとして全PMファ
イバ構成が利用されている。全 PMファイバ構成の受動モード同期レーザとして、グラ
フェン [14]やカーボンナノチューブ [15]、半導体可飽和吸収ミラー (SESAM)[16]を利用
したものが報告されている。これらの可飽和吸収素子は熱劣化の影響を受けやすく比較的
大きな固有ノイズがある。8の字型レーザ (Figure-8 Laser)は、非線形増幅ループミラー
(Nonllinear amplifying loop mirror: NALM)を可飽和吸収体として用いており、全 PM
ファイバ構成が可能である [17]。このレーザは、光ファイバカプラと光ファイバから成る
ループミラーの動作が可飽和吸収体のような挙動を示すことを利用している。しかし、8
の字型レーザはモード同期閾値が高くセルフスタートが困難であるという問題があった。
近年非相反位相シフタを用いた構成が提案され、この問題は解決されたと同時に、反射型
のレーザ構成 (Figure-9レーザ)が実現された。Figure-9レーザはドイツのMenlo社によ
4
り提案され [18, 19]、幾つかのグループにより論文が発表されており [20, 21, 22]、応用の
可能性が広がている。また、Menlo社によって製品化もされている [23]。Figure-9 Laser
は非相反位相シフタ (Non-reciprocal Phase Shifter: NPS)の使用が必須であったが、我々
の研究室では非相反位相シフタを光変調器（位相変調器もしくは光周波数シフタ）に置き
換えることを提案している [24, 25, 26]。これら提案されたレーザは、高速に動作する優
れた特徴を持った受動モード同期レーザであるが、共振器が最適化されておらず、ノイズ
が大きいという問題があった。本研究ではこれら 8/9の字型レーザの性能を向上させるこ
とを目的とする。また、安定したレーザ動作のために、EDFをループ外に設置すること
を検討する。
1.3 本論文の構成
本報告書の構成は以下のようになっている。
第 1章　序論
第 2章　受動モード同期ファイバレーザの原理
本研究で用いられた原理・構成について、受動モード同期ファイバレーザを中心に
述べる。
第 3章　光変調器を用いた 8/9の字型ファイバレーザ
光変調器として位相変調器あるいは周波数シフタを用いたFigure-8/9レーザについ
て、実験およびその特性を調査した結果を報告する。
第 4章　ゲインファイバをループ外に配置した 9の字型ファイバレーザ
Figure-8/9レーザの安定したレーザ動作のため、ゲインファイバを非線形ループミ
ラーの外に置くことを検討する。
第 5章　結果
本研究の成果と今後の展望について述べる。
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第2章 受動モード同期ファイバレーザの
原理
本章では、本研究の対象である受動モード同期ファイバレーザについて説明する。まず
は、その原理を理解するために必要な、光パルスがファイバ中で受ける効果について説明
し、またそれらについての関連知識について簡単に説明する [27]。
2.1 ファイバ中の光の伝搬
石英ガラスの非線形性は極めて小さいが、光ファイバでは非常に狭いコアに高強度の光
が長距離にわたって閉じ込められるため、非線形現象が無視できない。
媒質中の光強度が小さい場合には、分極は電解に比例する。すなわちP = ϵE = ϵ0χ(1)E
をみたす。ここで、ϵ0は、真空中の誘電率で、χ(1)は線形な一次の比誘電率である。これ
に対して、光強度が強い場合には、P とEとの関係は非線形となり、一般的に
P = ϵ(χ(1)E + χ(2) : EE + χ(3)
... EEE + · · · ) (2.1)
が成り立つ。ここで、χ(i)は i次の比誘電率であり、光の偏波状態を考慮に入れると χ(i)
は i+ 1階のテンソルである。
一般的に、対称な分子構造を持つ物質中では χ(2)は零となる。光ファイバの SiO2も対
称な分子構造を持つため、χ(2) = 0とおいてよい。通常は式 (2.1)の 3次の項までとれば
十分である。新しい光の発生を伴うような非線形現象が起こらないとすると、式 (2.1)の
第 3項は |E|2Eに比例すると考えてよい。光ファイバ中では誘電率 ϵが nを屈折率として
ϵ = n2とおけることを用いれば、
n = n0 + n2|E|2 (2.2)
と表すことができる。ここで、n0は線形な屈折率であり、n2は非線形屈折率である。n2
と χ(3)は、
n2 =
3
8n0
ℜ(χ(3)xxxx) (2.3)
の関係がある。式 (2.2)は光強度 Iを用いて、
n = n0 + n2I (2.4)
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とも表せる。ただし、2つの場合で n2の単位は異なる。この 3次の光非線形性を光カー
効果と呼ばれる。
これより長さ Lの光ファイバの伝搬後の位相変化は φ = (n0 + n2I)kLで表される。こ
れらはパルスが自分自身の強度変化により屈折率変化を通じて自身に位相変調をもたら
すので、この現象は自己位相変調 (Self Phase Modulation : SPM)と呼ばれる。
2.1.1 伝搬の基本方程式
光ファイバ中の光波の伝搬はマクスウェル方程式によって記述される。
∇×E (≡ rotE) = −∂B
∂t
(2.5)
∇×H (≡ rotH) = J + ∂D
∂t
(2.6)
∇ ·D (≡ divD) = ρ (2.7)
∇ ·B (≡ divB) = 0 (2.8)
ここで、E, Hはそれぞれ電界・磁界ベクトル、D, Bはそれぞれ電束・磁束ベクトル、
J は電流密度ベクトル、ρは電荷密度である。光ファイバ中では自由電子が存在しないの
で J = 0, ρ = 0である。さらに、E, Hが比較的小さい線形の範囲では、
D = ϵϵ0E (2.9)
B = µµ0H (2.10)
とできる。ここで ϵ0, µ0は真空中の誘電率・透磁率であり、ϵ, µは媒質の比誘電率・非
透磁率である。これらの式より、次の波動方程式が得られる。
∇2E − 1
c2
∂2E
∂t2
= µ0
∂2P
∂t2
(2.11)
ただし、cは真空中の光速である。
波動方程式 (2.11)をいくつかの仮定を用いて説くと、次の非線形シュレディンガー方程
式が得られる。
j
∂A
∂z
= −j
2
αA+
1
2
β2
∂2A
∂t2
− γ|A|2A (2.12)
Aは緩やかに変化する包絡線の振幅で、ゆっくり変動する関数である。tは群速度 vgでパ
ルスとともに進行する時間軸を表す。αで損失係数、β2は分散係数、γは非線形係数であ
る。γは有効モード断面積Aeff を用いて、
γ =
n2
Aeff
2pi
λ
(2.13)
である。非線形シュレディンガー方程式は、光ファイバ中の 3次の非線形現象・分散・損
失が存在する場合の光パルス伝搬での包絡線変化を記述する方程式である。
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2.1.2 光パルスが伝搬中に受ける効果
群速度分散 (GVD)
光の成分により遅延時間が異なる現象を分散という。光ファイバ単位長さ当たりの伝搬
遅延時間 (群遅延)tはモードの伝搬定数 βを用いて、次式で表される。
t =
dβ
dω
= β1 + (ω − ω0)β2 (2.14)
ただし、βn =
[
dnβ
dωn
]
ω=ω0
であり、d3β/dω3よりも高次の項は無視している。式 (2.14)の右
辺の第 1項は多モード分散、第 2項は群速度分散 (group velocity dispersion : GVD)を表
している。本節では、群速度分散がパルスに与える影響について述べる。
損失・非線形がともにない場合、非線形シュレディンガー方程式 (2.12)は、
j
∂A
∂z
=
1
2
β2
∂2A
∂t2
(2.15)
である。この式のフーリエ変換をとると、
j
∂A˜
∂z
= −1
2
β2ω
2A˜ (2.16)
となり、これは容易に解けて、
A˜(z, ω) = A˜(0, ω) exp
(
j
2
β2ω
2z
)
(2.17)
となる。これをフーリエ逆変換すれば波形が得られる。今、A(0, t) = A0 exp(− t22τ20 )というガウス型パルスを与えたとすると、ガウシアンのフーリエ変換はガウシアンなので、
A(z, t) = A0
τ0
(τ 20 − jβ2z)
1
2
exp
(
− t
2
2(τ 20 − jβ2z)
)
(2.18)
となる。このように、パルスはガウス型を維持するが、そのパルス幅は τ0(1 + (z/LD)2) 12
倍に広がる。LDは分散長といい、LD = τ 20 /|β2|で与えられ、分散が効き始める目安であ
る。z = LDではちょうど
√
2倍に広がることとなる。同時に位相も t2に比例して変化す
る、つまり、周波数が tに比例して変化する。一方、スペクトラム (スペクトル強度)は変
化しない。
自己位相変調 (SPM)
損失・分散がともにない場合の非線形シュレディンガー方程式は、
j
∂A
∂z
= −γ|A|2A (2.19)
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であり、この解は、
A(z, t) = A(0, t) exp(jγ|A(0, t)|2z) (2.20)
である。これより、|A(z, t)|2が常に一定なので、位相変化が生じるだけでパルス広がりは
生じないことが分かる。|A(z, t)|2は光パワーを表すので、パルスのピークパワーを P0と
してA(z, t) = √P0U(z, t)という規格化した波形を用いることにすると、上の解 (2.20)は、
U(z, t) = U(0, t) exp(j|U(0, t)|2z/LNL) (2.21)
となる。ここで、LNLは非線形長と呼ばれ、LNL = 1/γP0 で与えられる。この式から分
かるように、パルスは自己位相変調 (SPM)により自分の強度に応じた非線形位相変化
φNL = γPz (2.22)
を受ける。このため、スペクトルは大きく広がる。
以上の議論は分散のない場合であったが、分散が存在する場合にはチャーピングとの相
乗効果でより大きなパルス広がりが生じるか、あるいは分散とチャーピングの影響がちょ
うど釣り合ってまったく波形変化のない光ソリトンとなる。
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2.2 光ファイバレーザ
光ファイバレーザは、希土類添加ファイバ、共振器の形状、発振形態の 3つの点から分
類できる。
希土類添加ファイバはコア部に希土類の 3価のイオンを添加したファイバであり、増幅
媒質として用いられる。希土類イオンには、Er, Nd, Yb, Pr, Sm, Hoなどがある。
ファイバレーザの基本構成には、図 2.1(a)に示すファブリ・ペロー型共振器と図 2.1(b)
に示すリング型共振器がある。ファブリ・ペロー型はゲインファイバをミラーによって挟
んでいる。ミラーの役割を果たすものとして端面ミラーや、周期的な屈折率構造をファイ
バコア内部に作りこみブラッグ反射させるファイバブラッググレーティング (FBG)や、方
向性結合器を用いて光をUターンさせるファイバループミラーなどが用いられる。高利
得な媒質を用いれば共振器長を cmのオーダーまで短くすることができ、高繰り返し周波
数のパルス発振が可能であるが、共振器中に対向伝搬する光が存在するため相互位相変調
などの非線形効果が生じ、レーザ特性に悪影響を与える恐れがある。リングレーザは円形
にファイバをつないだ構成で、ミラーなしで作ることができる。また内部にアイソレータ
を挿入することにより光の伝搬方向を一方光に限定できるため、ファブリー・ペロー型の
ような相互位相変調による影響を抑えることができる。ただし、リング型共振器はファイ
バの曲げ径の限界のため、ファブリ・ペロー型共振器よりも共振器長が長くなり、外乱に
弱い。
また、光ファイバレーザは連続光 (Continuous Wave : CW)発振とパルス発振に分類さ
れる。CWレーザは一定強度の光を出力し続けるレーザであり、高出力で切断や溶接に使
われることが多い。パルスレーザは低出力で微細加工やマーキングに使われることが多
い。パルス発振には直接変調法、外部変調法、Qスイッチ、モード同期に分けられる。
(a) (b)
図 2.1: (a) ファブリ・ペロー型共振器　 (b) リング型共振器
2.2.1 Qスイッチ
Qスイッチパルス発振は、レーザ媒質中で充分に反転分布が起こるまで待ち一気にレー
ザを発振させることで、Q値を変化させ、1kW以上という非常に高いピークパワーのパ
ルスを発生させる。パルス幅は比較的広く µs ∼ ns程度である。応用としては電子部品、
半導体部品などの精密部品へのマイクロ加工、穴加工、溝加工、マーキング、また、非線
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形周波数変換デバイスの励起、レンジファインディング、リモートセンシングなどに使用
される。
Qスイッチレーザは能動Qスイッチレーザと受動Qスイッチレーザに大別される。前
者は、音響光学変調器や電気光学変調器などの変調器によってQスイッチ発振させる。後
者は可飽和吸収素子と呼ばれる、光強度によって透過率の変化する媒質を用いることでQ
スイッチングを引き起こものである。受動Qスイッチレーザは能動Qスイッチレーザに
比べて、可飽和吸収体がエネルギーを吸収するため、パルスエネルギーが低いが、変調器
を用いる能動Qスイッチレーザに比べ、扱いが簡便であり、低コスト、高繰り返し周波数
化が容易であるといったメリットがある。
2.2.2 モード同期
モード同期とは、多数の縦モードの光同士の位相差を一定にすることで、パルス発振を
起こす方法である。モード同期していないときは、図 2.2(a)のように独立した縦モードが
伝搬する。異なるモード間の位相関係を特定の位相でそろえると、図 2.2(b)のようにモー
ド同期する。
エタロンのような波長選択素子がなければ、ファイバレーザは多数の共振器縦モード
で同時に発振する。屈折率 n、共振器長Lのファブリペロー共振器において、縦モードの
周波数間隔は∆υ = c/2nLで与えられ、自由スペクトル間隔 (Free Spectral Range: FSR)
と呼ばれる。ここで cは光速である。多モード発振は、レーザ媒質の利得帯域幅がこの縦
モード間隔（∆υ ∼ 10MHz)より充分大きいときに起こる。利得曲線の中には数 1000の
モードが入るので、利得ピーク付近のモードは同じ利得を得るため同時に閾値に達するこ
とになる。レーザ発信出力の電場Eは、縦モード数をM とすると
E(t) =
M∑
m=−M
Em exp(iφm − iωmt) (2.23)
と表される。ここで、Em, fm, ωmはm番目のモード振幅、位相、周波数である。整数m
は縦モードにつけた番号であり、2M + 1はその合計を表す。全てのモードがお互い独立
に発振し、決まった位相関係を持たないとすると、全強度 |E(t)|2の中の干渉項は消えて、
全強度の時間依存性はなくなる。これが多モード連続発振レーザの状態である。
モード同期は、各モードの位相が同期し、任意の隣り合う二つのモードの位相さが一定
値 φに同期されるときに起こり、このとき位相関係は、φm− φm−1 = φと表される。簡単
のため全てのモードが同じ振幅を持つと仮定すると、式 (2.23)の和は解析的に実行され、
強度は
|E(t)|2 = sin
2 [(2M + 1)pi∆νt+ φ/2)]
sin2(pi∆νt+ φ/2)
E20 (2.24)
となる。 この式は、周期 τr = 1∆υ の周期関数である。τrは光が共振器を一往復する時間
であり、レーザ出力はパルス間隔 τrのパルス列となる。この結果を簡単に解釈すると、一
つのパルスがレーザ共振器中を巡回し、そのパルスが出力結合器を通過するごとにその
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パルスエネルギーの一部がレーザから放出されることになる。式 (2.24)より、パルス幅は
τp = [(2M + 1)∆ν]
−1として与えられる。(2M + 1)∆νは、(2M + 1)個の縦モードの全体
の帯域幅を表すので、パルス幅は利得帯域幅∆νgの逆数に比例する。実際、∆ν−1g はたい
ていモード同期レーザのパルス幅の目安となる。またピーク強度はM2に比例する。実際
のモード同期では 1000を超えるモードがあることも珍しくないため極めて高いピークパ
ワーと短いパルス幅を得ることができる。一般に波形の時間幅とスペクトル幅との間には
フーリエ間隔による不確定性関係が成り立つので、ここで得られたパルス幅は全発振ス
ペクトル幅の下で可能な最短のパルス幅である。このようにモード同期を用いることで、
レーザ媒質の利得スペクトルから得られる最短の光パルスを発生することができる。
(a) (b)
図 2.2: (a) モード同期していないときの出力　 (b) モード同期レーザの出力 [28]
2.2.3 能動モード同期
能動モード同期では、共振器内の光電場の振幅か周波数 (または位相)を、縦モード間
隔∆ν(またはその整数倍)に等しい周波数 fmで変調する必要がある。振幅変調か周波数変
調化に応じて振幅変調 (AM)モード同期または周波数変調 (FM)モード同期と呼ばれる。
能動モード同期におけるレーザ発振の原理は次のようになる。AMとFMどちらでも変
調周波数 fmの感覚の変調側波帯が発生する。fm = ∆ν の場合には、この側波帯は隣り
合ったモードと重なり合う。1つのモードの位相情報が変調側波帯を通じて隣のモードの
引き渡されるので、この重なり合いにより全体の位相同期が起こる。
パルス形成過程を時間軸で考える。レーザは損失が最小のとき強い光を発生するので、
共振器内の電場、そしてその結果レーザ出力も同じ周波数で変調される。この小さな強度
の差は光が共振器内を巡回するうちに増大し、定常状態ではこのレーザはモード同期パ
ルス列を放射する。言い換えると、このときの有効共振器損失は、連続発振に対する場
合よりパルス発振に対する場合のほうが低い。これは、共振器内光強度が損失の低いと
きにだけ存在するからである。これによりパルス発振のレーザ閾値が下がる。その結果、
このレーザは連続出力の代わりにパルス列を放出する。FMモード同期も同じように動作
する。また、共振器周波数の整数倍で変調器を駆動する高調波モード同期という手法によ
り、高繰り返しなパルス発振が可能である。この手法では、繰り返し周波数は変調器の動
作速度により制限される。10GHzを超える高調波モード同期が実現されている [30]。
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音響光学変調器と電気光学変調器がよく用いられるが、変調器によってはかさばり小型
化に適さないという欠点がある。また、温度や湿度などの環境の変化により偏光状態が変
化してしまい、安定化制御なしでは振幅の等しいパルス列を長期間にわたって安定に発生
することができない。そのため繰り返し周波数が一定となるように、出力パルスの位相を
変調器の駆動回路と同期する位相同期法が使われている。
2.2.4 受動モード同期
受動モード同期は、非線形効果を利用して超短パルスを発生させる方法で、共振器中に
電気光変調器や音響光変調器などの能動的変調器を必要としない。この方法では、入射パ
ルスに対して強度依存性のある応答をする過飽和吸収体などの素子を用いることでモー
ド同期を実現する。
主に、半導体やカーボンナノチューブなどの可飽和吸収体を用いるタイプと、光ファイ
バの非線形効果を用いるタイプ、その複合型のタイプがある。
2.2.5 可飽和吸収体
可飽和吸収体とは、入射光の強度が大きくなると光吸収係数が小さくなる性質を持つ素
子のことである。可飽和吸収体による受動モード同期の基本的考え方は、高速可飽和吸収
体を仮定すると容易に理解できる。高速可飽和吸収体とは、光に対する応答時間が極めて
短く、光透過特性が入射光パルス強度に十分追随できるような吸収体のことを表す。光パ
ルスがこの吸収体中を伝搬すると、パルスのピークが十分強くて吸収体を飽和するとき、
パルスの両翼は中心部よりも強い吸収を受ける。その結果、パルスはこの吸収体を通過す
ると幅が短くなる。図 2.3に可飽和吸収体によって、パルスが圧縮される様子が示されて
いる。左側のグラフは、可飽和吸収体の吸収特性である。
ファイバレーザの場合、GVDと SPMもモード同期パルス発振において重要な役割を果
たす。したがって、受動モード同期の動作理論は、非線形シュレディンガー方程式 (2.12)
に対して、さらに利得媒質の利得帯域幅と可飽和吸収体のパワー依存の損失の二つの要素
を含めて議論する必要がある。
可飽和吸収体としては、多重量子井戸型の半導体可飽和吸収体ミラー (SESAM)が主に
用いられてきたが、近年、カーボンナノチューブとグラフェンが新しい可飽和吸収体とし
て注目を集め、盛んに利用されるようになってきた。ファイバの非線形効果を利用するも
のとしては、非線形偏波回転や、ファイバループミラーを用いた 8の字型レーザがある。
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図 2.3: 可飽和吸収体による強度依存の減衰 [29]
非線形ループミラー
非線形ループミラー (Nonlinear Optical Loop Mirror : NOLM)[31]は図 2.4に示すよ
うに、2 × 2ファイバカプラとその同じ側の 2端に接続された光ファイバからなる。ポー
ト 1から入力された光は、時計回り (clockwise, CW)光と反時計回り (counter clockwise,
CCW)光に分岐し、ループ内を伝搬する。その後、カプラで互いに干渉してポート 1,2か
ら出力される。カプラの分岐比が 50:50（すなわち 3dBカプラ）であるとすると、ポート 1
から入力した光はすべて、ポート 1から出力される。これは、この構成がミラーとして機
能していることを示しており、ファイバループミラーと呼ばれる所以である。偏波状態さ
え変わらなければ、ファイバの長さや温度等の外部環境はこの現象に影響を及ぼさない。
カプラの分岐比がf : 1−fのカップラにおいて、入射光電場E1, E2と出射光電場E3, E4
は次式のように分波／合波される。(
E3
E4
)
=
( √
f i
√
1− f
i
√
1− f √f
)(
E1
E2
)
(2.25)
NOLMの透過率はカップラの分岐比に依存している。ここでは、ポート 1に、パワー P0
の光を入力することを考える。入射パワー P0のうち割合 f だけが時計回りに伝搬する場
合、長さ Lのループの透過率を次のように計算できる。対向する光波が一周するときに
受ける位相シフタをそれぞれ計算し、カップラでそれらの光波を干渉させる。その結果透
過率 Tmは、自己位相変調 (SPM)を考慮して
Tm = 1− 2f(1− f)(1 + cos [(1− 2f)γP0L]) (2.26)
となる。ここで γはループの非線形係数である。線形位相シフトは完全に打ち消される
ため関与しない。このように、NOLMの透過率はカップラの分岐比に依存していること
が分かる。f = 0.5のときは 1のポートから入射した光は 100%が 1のポートから出射す
る。このためループミラーと呼ばれ、サニャック干渉計とも呼ばれる。パワーが低い場合
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は Tm ≃ 1 − 4f(1 − f)となり、ｆが 0.5に近いと光はほとんど透過しない。パワーが高
い場合は、非線形位相シフタにより、mを整数として
P0 =
(2m− 1)pi
|1− 2f |γL (2.27)
を満たすとき、T = 1となる。光スイッチングの際、f は 0.5に近いほど良いが、非常に
大きな光パワーが要求される。
図 2.4: Nonlinear Optical Loop Mirror.
非線形増幅ループミラー
NOLM中に希土類添加ファイバを非対称に挿入することを考える。これは非線形増幅
ループミラー (Nonlinear Amplifying Loop Mirror : NALM)[32]と呼ばれており、構造を
図 2.5に示す。希土類添加ファイバはカプラ直後に配置されており、非旋回ファイバが長
めに挿入される。これにより、時計回りの光と反時計回りの光に大きな強度さが生まれ
る。自己位相変調は光の強度に依存するので、時計回りの光と反時計回りの光に強度さが
あれば、位相差が生じる。これにより、光スイッチングに必要なパワーを大幅に下げるこ
とができる。利得Gの増幅器がカップラの直後にあり、時計回りの光が最初に増幅され
てから SPMを受けると、透過率は、
Tm = 1− 2f(1− f)(1 + cos [(1− f −Gf)γP0L]) (2.28)
となる。この場合、f = 0.5のカップラでもスイッチングが可能であり、T = 1となるのは、
P0 =
2pi
(G− 1)γL (2.29)
となるときである。式 (2.27)と比べ約 1/(G− 1)倍となっている。Gは 20dB以上であり、
この場合NOLMに比べて光スイッチングに必要なパワーは 1/100以下となる。
これら NOLMや NALMを可飽和吸収体として用いることで受動モード同期が実現で
きる。図 3.5は、NALMを用いた受動モード同期光ファイバレーザである。このレーザは
その形状から 8の字型 (Figure 8)レーザと呼ばれる。NALMは、光ファイバの非線形性
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の応答が非常に高速であるため、フェムト秒領域のパルス幅の超短パルスを比較的容易に
作り出すことができる。また、CNTなどの過飽和吸収体と比較して高耐久であり、全偏
波維持 (PM)ファイバ構成に適しているため環境安定性が高い。しかし、低強度の光に対
する透過率が非常に低いため、モード同期の閾値が高くセルフスタートが困難であるとい
う欠点を持つ。
図 2.5: Nonlinear Amplifying Loop Mirror.
2.2.6 8の字型ファイバレーザ
NALMを可飽和吸収体として用いることでモード同期レーザが実現できる。図 2.6に
その構成を示す。このレーザはその形状から 8の字型 (Figure-8)ファイバレーザと呼ばれ
る。NALMは、光ファイバの非線形性の応答が非常に高速であるため、フェムト秒領域
のパルス幅の超短パルスを比較的容易に作り出すことができる。また、CNTなどの過飽
和吸収体と比較して高耐久であり、全偏波維持 (PM)ファイバ構成に適しているため環境
安定性が高い。しかし、低強度の光に対する透過率が非常に低いため、モード同期の閾値
が高くセルフスタートが困難であるという欠点を持つ。そのため、モード同期の開始のた
めには、共振器内の追加の強度変調器や可飽和吸収体を導入することや、カップラ比を非
対称にすることが必要であった [35, 36]。しかし、これらはノイズ成分の増加や耐久性の
減少などを引き起こす原因となりうる。
図 2.6: Figure-8レーザ.
　この問題の解決策として、非相反位相シフタ (Non-reciprocal Phase Shifter: NPS)を
使用したものが提案・実現された [38][39]。NPSは光が通過する際に、右向きの光と左向
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きの光で逆向きの位相シフトを与える素子である。NPSは図 2.7のように、コリメータ
(collimator : Col)と偏光子 (polarizer : Pol)、ファラデーローテータ (Faraday rotator :
FR)、1/4波長板 (Quarter-Wave Plate)、1/2波長板 (Half-Wave PLate : HWP)を組み合
わせた構成となっている。非相反性はファラデーローテータによってもたらされる。中央
に 1/2波長板があるため、ファラデーローテータと 1/4波長板での偏光と位相差の変化は
進行方向によらず同一になる。そのため、1/2波長板を φだけ回転させた場合、進行方向
によりNPSは位相シフト θ = +2φか θ = −2φが与えられ、進行方向により逆向きの位相
シフトを与えることができる。NPSをNALM内に導入した 8の字型レーザは透過率に位
相バイアスが与えられる。これにより、低強度の光に対する透過率の傾きが上昇し、モー
ド同期のセルフスタートが容易になる。図 2.8(a)にNPSを導入した Figure-8レーザの構
成、(b)にNALMの透過率がNPSによってシフトする様子を示す。
図 2.7: Non-reciprocal Phase Shifter.
(a) (b)
図 2.8: (a) 非相反位相シフタを用いた Figure-9レーザ. (b) NALMの透過率の遷移.
2.2.7 9の字型ファイバレーザ
近年、前節で述べたNPSをNALMにどうにゅうすることで、9の字型 (Figure-9)レー
ザが実現された [18, 19]。このレーザの構成を図 3.4(a)に示す。Figure-8レーザと異なり、
透過側ではなく反射側のポートがNALMからの出口として使用されていることに注意す
る。しかし、通常ではNALMの入射光パワーに対する反射特性は図 3.4(b)の点線のよう
になっており、強度が強まれば反射率が下がり、NALMが可飽和吸収体として機能してお
らずレーザ発振がおきない。このため、Figure-9レーザを実現するためには、NALM中
にNPSを導入し、時計回り、反時計回り両光について位相差を生み出す必要がある。結
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果、NALMの反射率特性は図 3.4(b)のようにスライドし、NALMが可飽和吸収体として
の役割を果たすようになるため、モード同期発振するようになる。これにより、Figure-8
レーザ（NALMと光ファイバリング)より簡易な構成である Figure-9レーザ（NALMと
ミラー)が実現された。
(a) (b)
図 2.9: (a) 非相反位相シフタを用いた Figure-9レーザ. (b) NALMの反射率.
2.2.8 光パルス
ファイバレーザは共振器全体が光ファイバという導波路で構成されるため、導波路の影
響を強く受ける。即ち、光ファイバによる波長分散と非線形効果の影響である。この二者
の制御によって、モード同期レーザの発振領域は大きく分けて 3種類に変化する [34]。
ソリトン
共振器全体の分散値DT が異常分散下の場合、ソリトン発振となる。「ソリトン」とい
う名前は孤立波 (Solitary Wave)に由来し、長距離を伝搬しても波形が崩れず、ソリトン
同士で衝突しても全くその影響を受けない波動である。パルスに生じる SPMの効果と異
常分散の効果がつり合っており、sech2型のほぼチャープフリーな超短パルスを安定に出
力し、分散値と非線形性などから決まる周波数にKelly sidebandと呼ばれるスペクトル
ピークが特徴的に現れる。図 2.10(a)にソリトン波形を示す。
光ソリトンは非線形シュレディンガー方程式を逆散乱法を用いて解くことにより得られ
る。特に基本ソリトンについては以下のような解が得られる。
A(z, T ) =
√
P0 exp
(
i
β2
2T 2o
z
)
sech
(
T
T0
)
(2.30)
ここで、P0は光パルスのピークパワー、T0はパルス幅である。T0は光強度の半値全幅
TFWHMとTFWHM = 1.763T0の関係にある。ソリトンパラメータNを以下のように表す。
N2 =
γP0T
2
0
|β2| ≃
3.11|β2|
γP0T 2FWHM
(2.31)
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このとき、N = 1の場合は基本ソリトンであり、パルス波は時間的にもスペクトル的にも
同じ波形を維持したまま伝搬する。N > 1の場合、高次ソリトンであり、パルスは光ファ
イバ中で一定の周期で波形を変えながら伝搬する。
ストレッチパルス
DT がゼロに近いときに、ストレッチパルスモード同期が得られる。この場合では、パ
ルスは共振器内の正常分散と異常分散の領域を周期的に交互に通過するため、パルスが
伸縮を繰り返しながら共振器を伝搬していく。パルススペクトルの幅が最も広く、一般に
チャープしたパルスが出力されるが、分散補償により高出力な超短パルスを得ることがで
きる。ストレッチパルスの典型的なスペクトルは図 2.10(b)のように滑らかな形状をして
いる。
ディシペイティブソリトン
共振器内の分散が正常分散化の場合、モード同期レーザはディシペイティブソリトン発
振になる。正常分散下においては、パルスは SPMと正常分散の効果が重なり強くチャー
プされるため、パルスは拡大し続ける。そして共振器内の波長フィルターにより、拡大し
たパルスは大きく削られ、またチャープにより拡大しつつ増幅していく。出力パルスは強
くチャープしており、得られるパルスエネルギーを非常に高くできる。ディシペイティブ
ソリトンのスペクトルは図 2.10(c)のように端が急峻な四角い概形が特徴である。
図 2.10: 分散値によるスペクトルの変化 ((a) ソリトン　 (b) ストレッチパルス　 (c) ディシペイ
ティブソリトン)[34]
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第3章 光変調器を用いた8/9の字型ファ
イバレーザ
前章で、Figure-8/9レーザにNPSの導入することで、高品質なモード同期レーザが実
現できることを述べた。我々の研究室ではこのNPSを光変調器 (光位相変調器 [24, 26]と
光周波数シフタ [25]）に置き換えることを提案している。本章では、その原理について説
明し、その特性の改善を試みた。
3.1 位相変調器を用いた8/9の字型ファイバレーザ
3.1.1 原理
本節では、Figure-8/9レーザにおいて非相反位相シフタを位相変調器に置き換えてい
る。この方式では、位相変調器をNALMの非対称な位置に導入する。CW光とCCW光
が異なるタイミングで位相変調器を通過するので、位相バイアスを与えることができる。
図 3.1に示すようにカプラから位相変調委までの時計回りの光路長をL1、反時計回りの
光路長を L2とし、NALMの外部の共振器の光路長を L3とする。正弦波で位相変調をか
ける場合を考える。CWパルスとCCWパルスへ与える位相差が最大となるのは、図 3.2
に示すように CWパルス列が CCWパルス列のちょうど中間に来ることである。このた
めには、共振器長 L = L1 + L2 + L3として、
L1 − L2 = L/2 ⇒ L3 = L1 − 3L2 (3.1)
を満たす必要がある。ただし、この条件から多少ずれても、与えられる位相差が減少する
だけで問題はない。このとき、RF電気信号は共振器長で決まる自由スペクトル間隔 (FSR)
とおなじ、もしくはその奇数倍（後述）
fRF = N · FSR = Nc
nL
(3.2)
に合わせる必要がある。ただし、cは光速、nは屈折率、N は奇数である。与える位相差
∆φの大きさは位相変調器に与えるRF電気信号の大きさで調整する。
本手法では、光位相変調器により CW光と CCW光の時間差を調整することで、位相
変調によりの能動的に位相差を与えている。この位相差により、NALMの透過率特性が
変わるため、能動的に強度変調をかけることができる。また、一つ一つのパルスに対して
は NALMは高速過飽和吸収体の特性を示すため、受動モード同期の性質も有している。
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このように、位相変調器を用いた Figure-9レーザは能動モード同期と受動モード同期の
両者の特徴を有しているハイブリッドモード同期ファイバレーザであるといえる。
光位相変調器としては高速なリチウムニオブ酸 (LN)導波路型位相変調器が適している
と考えられるが、光ファイバジャイロのために実用化されている光カプラと位相変調器を
LN導波路上に集積化した I-FOGチップを利用してもよい。また、幾つか提案されている
光ファイバ型位相変調器を用いることができれば、高出力・高信頼性の観点から有利であ
る。位相変調器に与えるRF電気信号は必ずしも正弦波である必要はなく、パルス波や三
角波、矩形波を用いる、もしくは共振器長により位相差を最大化するように波形を歪ませ
る、なども可能である。
図 3.1: 位相変調器を用いた Figure-9レーザ
図 3.2: 位相変調器による位相バイアス.
高調波モード同期
位相変調器を用いた 8(または 9)の字型レーザにおける高調波モード同期は、FSRの奇
数倍の高調波のみ実現できる。図 3.3にFSRで変調した場合 (a)、FSRの偶数倍の周波数
で変調した場合 (b)、FSRの奇数倍の周波数で変調した場合 (c)を示す。T = L/cは共振
周期、∆t = (L1 − L2)/cは CWパルスと CCWパルスが位相変調器を通過する間隔であ
る。偶数倍の周波数で変調した場合、CWパルスと CCWパルスが同位相の変調を受け
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るため、両パルスに位相差が発生せず、パルス発振しない。奇数倍の周波数で変調した場
合、CWパルスとCCWパルスが逆位相の変調を受けるため、モード同期が実現できる。
図 3.3: 位相変調器を用いた Figure-9レーザの高調波モード同期 ((a)FSRで変調　 (b)FSRの偶
数倍で変調　 (c)FSRの奇数倍で変調)
3.1.2 光位相変調器を用いた9の字型ファイバレーザの実測
位相変調器をFigure-9レーザに導入した。実験系を図 3.4に示す。全てPMファイバで
構成されており、NALMと反射率 70％のファイバフェルールミラーからリニア型の共振
器を構成している。NALMは 3dB光カプラ、Er添加ファイバ (EDF)0.7m、シングルモー
ドファイバ (SMF)4m、LiNbO3位相変調器から成る。EDFのポンプ光源として 980nmの
半導体レーザが用いられている。光位相変調器は任意波形発生器による正弦波で駆動して
いる。ミラーの透過側を出力として利用している。モード同期を試みたところ、図 3.5に
示すように、2倍の高調波の発振が見られた。また、スペクトルを見ても分かるように、
CW発振の影響が強いことが分かる。これは、変調周波数やポンプパワー、共振器長を変
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更した際も同様に観測された。また、モード同期発振が観測されることはあったが、CW
発振の影響が強く、パルスは非常不安定であった。これは、CWパルスとCCWパルスが
同位相の変調を受ける瞬間が必ずあるためである。このとき、NALMの反射率が 100％
となってしまい、NALMの反射側のポートを利用する Figure-9レーザでは、この光が共
振器内を増幅しながら伝搬してしまうため、CW発振しやすくなると考えられる。位相変
調器を用いた Figure-9レーザは、これにより、安定したモード同期が妨げられてしまう。
従って、位相変調器を用いるとき、Figure-9レーザのパルス発振は困難である。
図 3.4: 位相変調器を用いた Figure-9レーザの実験系
(a) (b)
図 3.5: (a)オシロスコープ波形　 (b)光スペクトル
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3.1.3 位相変調器を用いた8の字型ファイバレーザの実測
Figure-8レーザに位相変調器を導入した。実験系を図 3.6に示す。系は全てPMファイバ
で構成されている。NALMとアイソレータでリング型の共振器を構成している。NALMは
3dB光カプラ、Er添加ファイバ (EDF)0.7m、シングルモードファイバ (SMF)4m、LiNbO3
位相変調器から成る。EDFのポンプ光源として 980nmの半導体レーザが用いられている。
光位相変調器は任意波形発生器による正弦波で駆動している。出力として 8:2のアウト
プットカプラを使用している。ポンプパワー 66.16mW、変調周波数 15.77318MHzの正弦
波で位相変調器を駆動したところ、モード同期が確認された。結果を図 3.11に示す。図
3.7(a)は出力パルスの光スペクトル、図 3.7(b)はオシロスコープ波形、図 3.7(c)はRFス
ペクトル、図 3.7(d)は自己相関波形である。光スペクトル形状はパルスがソリトンである
こと示しており、その半値全幅は 6nmである。パルスの繰り返し周波数は 15.77313MHz、
RFスペクトルの SN比は 60dBである。平均出力は 0.40mWであった。自己相関波形よ
りパルス幅は、sech2型パルスを仮定すると 809fsである。発振する範囲は狭く、ポンプ
パワーは 5mWほど変化させると、発振しなくなった。位相変調器の駆動を停止したとこ
ろ、モード同期は継続しなかった。
さらに高調波モード同期を試した。まず、2倍の高調波モード同期は実現できなかった。
次に 3倍の高調波モード同期を試した。測定結果を図 3.8に示す。パルスの振幅はそれぞ
れ異なるが、3倍の高調波モード同期が実現されていることが分かる。ポンプパワーを上
げたところ、位相変調器の入力耐久値を超えてしまい、位相変調器が破損してしまった。
入力耐久値を考慮しなければ、このままポンプパワーを上げていけば、振幅の等しい 3倍
の繰り返し周波数のパルス列を生成することができたと思われる。
図 3.6: 位相変調器を用いた Figure-8レーザの実験系.
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(a) (b)
(c) (d)
図 3.7: (a) 光スペクトル　 (b) オシロスコープ波形　 (c) RFスペクトル　 (d) 自己相関波形
図 3.8: 3倍の高調波モード同期したときのオシロスコープ波形.
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3.1.4 考察
位相変調器を用いた Figure-9レーザは実現できなかったが、Figure-8レーザは実現で
きた。位相変調器を用いた Figure-8レーザにおいて、パルス発振する際、最適な位相バ
イアスが自動的に選択される。図 3.9にパルス発振した様子を青の実線で、このときの位
相変調器の変調波（駆動波）を赤の破線で示してある。ただし、変調波は基準として示し
ているだけであり、正しい位相で表示されているわけではないことに注意する。パルス発
振する際は常に、赤の破線で示された基準に対して、同じ位相で発振していた。また、ポ
ンプパワーや駆動電圧などのパラメータをわずかに変化させると、この位相バイアスが維
持されるようにパルスの発振位置がスライドすることが観測された。この発振した際の選
択された位相バイアスの値は不明であり、この値を調べることは今後の課題である。
また、発振する位相とは逆の位相（CW光に正の位相シフト、CCW光に負の位相シフ
トが与えられるときに、発振する位相とすると、CW光に負の位相シフト、CCW光に正
の位相シフトが与えられるときが逆の位相となる）のとき、まれにパルス発振が観測され
た。位相バイアスが選択されるメカニズムは今後の課題である。
図 3.9: 発振したパルスと変調波との関係 (青の実線：出力パルス　赤の破線：変調波）
ピークパワーの計算
位相変調器を用いた Figure-8レーザにおいて、実験結果より、パルスのピークパワー
を計算し、本実験におけるNALMの設計の妥当性について検討した。
まず、ソリトン条件の次式を用いて、ピークパワー P0を計算した。ただし、出力の平
均パワーからパルス幅、繰り返し周波数を用いてピークパワーを計算しないのは、ASE
等による影響を除くためである。
P0 =
−β2
γT 20
(3.3)
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ここで、T0は光強度のパルス幅であり、光強度の半値全幅TFWHMとTFWHM = 1.763T0
の関係にある。β2は群速度分散であり、ここではβ2 = −21.68ps2/km、γは非線形係数であ
り、ここではγ = 2W−1km−1としている。実験結果より、ピークパワーP0は、P0 = 51.45W
であった。
次に、図 3.6のNALMの透過曲線において、ピークパワーがかかる位相から計算する。
式 (2.28)より、f = 1/2、パルスのピークパワーにおける透過曲線の位相をφとして、ピー
クパワー P ′0は
P ′0 =
2φ
(G− 1)γL (3.4)
と計算できる。モード同期の発振閾値条件は共振器内の利得と損失がつり合うことであ
る。本実験での共振器内の損失は、位相変調器による入力損失 6dB、アウトプットカプ
ラによる出力分の損失 1dBである。また、NALMの反射側ポートへの流出による損失を
2dBであると仮定した。SMFの長さ L = 4mである。また、ピークパワーにおける透過
曲線の位相は、図 3.10に示すような、理想的な状態を仮定して、φ = pi/2とした。この
とき、ピークパワーはP ′0 = 49.09Wと計算できる。これより、式 (3.3)、(3.4)で与えられ
るピークパワーは、近い値を示しており、本実験系におけるNALMの設計は、望むもの
が得られていると言える。ただし、これは簡易化したモデルのため、厳密ではない。
図 3.10: NALMのピークパワーと透過率曲線
3.2 周波数シフタを用いた9の字型ファイバレーザ
NALMのCW・CCW光への非対称な衣装シフトは光周波数シフタを用いても実現でき
る [25]。本節では、位相変調器の代わりに周波数シフタを用いたFigure 9レーザについて
述べる。本節では周波数シフタを用いた Figure 9レーザの原理について説明し、それか
らAOMを用いた Figure 9レーザの実験について報告する。
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3.2.1 周波数シフタを用いた9の字型ファイバレーザの原理
図 3.10(a)に示すように周波数シフタは、NALM内の非対称な位置 (カップラ付近)に設
置してある。CWパルスとCCWパルスは周波数シフタを通過するタイミングが異なるた
め、二つの光の間に位相差が生じる (図 3.11(b))。図 3.11(b)のように位相変調の観点から
考えると、φ = 2pi∆ftであるが、位相を±piの間のみと考えると、図のように鋸波状の位
相変調と考えることができる。CWパルスに対するカップラから周波数シフタまでのファ
イバの長さをL1、CCWパルスに対してのファイバの長さをL2とする。ファイバの屈折
率を nとする。∆f で周波数変調をかける場合、光速を cとして、CW光とCCW光の位
相差∆ϕは、
∆ϕ =
2pin(L1 − L2)
c
∆f (3.5)
と表される。
周波数シフタを用いたFigure 9レーザは、位相変調誘起Figure 9レーザとは異なり、能
動モード同期の性質は備えていないが、精密な調整が要求されないため、容易にモード
同期が可能である。適切な位相差を達成するために式 (3.5)より、光路長差L1−L2及び、
周波数シフト量∆f を変化させれば良いことが分かる。光路長差L1−L2を微調整するこ
とは容易ではないが、周波数シフト量∆f の微調整は容易にできる。したがって、この構
成では、周波数シフト量を調整することで、任意の位相量を実現できる。
周波数シフタとしては、音響光学変調器 (Acousto-Optic Modulator : AOM)や、高速な
LN導波路型単一側波帯 (SSB)変調器を利用できる。また、幾つか提案されている光ファ
イバ型周波数シフタを用いることができるのであれば、高出力・高信頼性の観点から有利
である。本研究では周波数シフタとしてAOMを用いている。音響光学素子に音響波を入
射すると、ある屈折率を持った正弦波グレーティングが生じる。光がこのグレーティング
を通過すると回折がおき、第一次回折光を出力するよう設計したものがAOMである。こ
の回折光は音響波の周波数分だけシフトする。
(a) (b)
図 3.11: (a) 周波数シフタを導入したNALM　 (b) 周波数シフタによる位相バイアス
3.2.2 NALMの透過・反射特性
まず Figure 9レーザを構成する前に、図 3.12に示す NALMを構成し、その透過・反
射特性を測定した。周波数シフタは、音響光学変調器 (AOM)を用いており、ファンク
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ションジェネレータと電気アンプによって駆動した。使用したAOMは IntraAction社の
FCM-401E5CPである。NALMは全て PMファイバによって構成されており、3dBカッ
プラ、Er添加ファイバ (EDF)1.5m、シングルモードファイバ (SMF)36mと周波数シフタ
(AOM)からなる。EDFのポンプ光源として 980nmの半導体レーザが用いられている。
AOMはCWパルスとCCWパルスの位相差を発生させるためにカップラの近くに配置し
た。図 3.10(a)におけるL1, L2の長さはそれぞれ 44m, 2mである。パルス幅 780fs、繰り
返し周波数 40MHzのパルスレーザをNALMに入力し、その透過・反射はオシロスコープ
でパルスの高さを見ることにより測定した。ポンプパワーは 166mWで、AOMは 38MHz,
40MHz, 42MHzで駆動した。図 3.13に簡単なモデルではあるがシミュレーションの結果
を示している。図 3.14は測定結果を示す。横軸は入力パルスの平均パワーであり、縦軸
は入力パワーに対する比で表示されている。
理論曲線は以下に示す式によって表されている。NALMに入力したパルスがループ内
を伝搬し、再びカプラから出力されるまでに、AOMや自己位相変調 (SPM)の影響によ
り、位相差∆θが生じる。この位相差∆θは次式のようになる。
∆θ =
2pin(L1 − L2)
c
∆f +
γLSMFPpeak
2
(1−G) (3.6)
LSMF はシングルモードファイバの光路長である。Ppeakはパルスのピークパワーである。
また、g(Paverage)はNALM中で増幅器として導入されているエルビウム添加光ファイバ
増幅器 (EDFA)における光パワー Paverageの関数で表される利得係数である。g(Paverage)
は
g(Paverage) =
g0
1 + Paverage/Psat
(3.7)
で与えられる。Psatは飽和パワー、g0は非飽和利得である。この位相差∆θと利得係数
g(P )を用いて、入力パワー Paverageに対する透過率 T、反射率Rはそれぞれ
T =
g(Paverage)
2
(1− cos∆θ) (3.8)
R =
g(Paverage)
2
(1 + cos∆θ) (3.9)
と表される。図 3.13に示される理論曲線は式 (3.6),(3.7)によって表されており、非線形係
数 γ = 2[/km/W], 非飽和利得 g0 = 16dB, 飽和パワー Psat = 0.2[mW]である。
透過と反射はちょうど逆の位相をとっている、またAOMの駆動周波数を変化させると、
NALMの透過・反射曲線はシフトしており、位相バイアスが変化することが確認できる。
また、透過・反射ともに振動しながら減衰していくが、これは式 (3.7)で表される利得が
飽和するにつれ、あまり増幅されなくなるからである。
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図 3.12: AOMを導入したNALMの透過率・反射率の測定
(a) Transmittance (b) Reflectance
図 3.13: NALMの透過・反射特性の理論曲線 (縦軸は入力で割った値で表されている)
(a) Transmittance (b) Reflectance
図 3.14: NALMの透過・反射特性 (縦軸は入力パワーで割った値で表されている)
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3.2.3 音響光学変調器を用いた9の字型ファイバレーザ
周波数シフタを用いた Figure 9レーザを構成、実験した。実験系の構成を図 3.15に示
す。図 3.12に示されたNALMに対し、反射率 99%のファイバフェルールミラーを接続し
た。出力として 8:2カップラをミラーとNALMの間に配置した。共振器長は 67mである。
AOMを 38.58MHzで駆動し、ポンプパワー 41mWでモード同期発振させた。図 3.16(a)
は、出力パルスの光スペクトル、図 3.16(b）はオシロスコープ波形、図 3.16(c)はRFスペ
クトル、図 3.16(d)は自己相関波形をそれぞれ示している。光スペクトルの形状がケリー
サイドバンドであるため、ソリトン発振していることが分かる。その半値全幅は 1.3nmで
あり、中心波長は 1557nmである。パルスの繰り返し周波数は 3.73MHz、RFスペクトル
の SN比は 70dBである。出力光の平均パワーは 0.13mWである。出力パルスが sech2型パ
ルスであると仮定すると、自己相関波形から算出されるパルス幅は、3.9psであった。た
だし、自己相関波形は非対称な形状をしているため、パルス幅は正確に測定できていない
と考えられる。これは、出力強度が弱くオートコリレータの感度を高くするため時定数を
1psに設定したためである。フーリエ限界パルスを仮定すると、スペクトル幅よりパルス
幅は 1.9psと算出される。先行研究 [25]に比較して、光スペクトル・RFスペクトルともに
SN比が大きく向上している。よって、より適切な条件でモード同期しているといえる。
図 3.15: AOMを用いた Figure 9レーザの実験系
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(a) (b)
(c) (d)
図 3.16: (a) 光スペクトル　 (b) オシロスコープ波形　 (c) RFスペクトル　 (d) 自己相関波形
ピークパワーの計算
3.1.3の「ピークパワーの計算」の項と同様に、上のレーザのピークパワーの妥当性に
ついて考察する。
ソリトン条件の式より、パルス幅 3.9psを代入して、ピークパワーP0は、P0=2.21Wで
あった。図 3.14と参照すると、反射特性において一度減少し、再度増加していく部分を
可飽和吸収体として利用されていることが分かる。
レーザの特性
次に位相バイアスに対して、レーザ出力がどのような特性を持つのか調べた。AOMの
駆動周波数を 36MHzから 44MHzまで変化させたときのモード同期の閾値の変化を計測
した。結果をプロットしたものを図 3.17に示す。グレーの領域はパルス発振しなかった部
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分、緑色の領域ではＱスイッチで動作した部分、赤色の領域では不安定なモード同期が観
測された部分である。この実験系において式 (3.5)の∆fの係数を計算すると、L1 = 44m、
L2 = 2mとして 1.32rad/MHzとなる。したがって、2piの位相差は 4.76MHzのシフト量変
化に相当する。これは閾値変化の周期とよく一致しており、式 (3.5)にしたがってNALM
におけるCWパルスとCCWパルスの位相差が変化していることが分かる。これより、位
相バイアスを任意に調整可能な Figure 9レーザを実現に成功したといえる。
次に、駆動周波数を 36MHzから 44MHzまで変化させて、ソリトン発振したときの出
力スペクトルの半値全幅の変化を計測した。結果をプロットしたものを図 3.18に示す。ソ
リトン発振したとき、スペクトルの中心波長は 1557nmか 1533nmのいずれかであった。
青のプロットが中心波長 1557nmで、赤のプロットが中心波長 1533nmである。グラフよ
り、駆動周波数を変化させると、半値幅が変化することが分かり、図 3.17との比較する
と、位相バイアスが増加する（最適な位相バイアスに近づく）につれて、半値幅は増加す
ることが分かる。これは最適な位相バイアスに近づくにつれ、出力されるパルス幅が狭
くなっていることを示している。また、ソリトン発振するとき、スペクトルの中心波長は
1533nm、1557nmのいずれかであったが、これは Er添加光ファイバの増幅特性が 1530,
1555nmの二カ所にピークを持つためと考えられる。位相バイアスにより中心波長の位置
は変わるのか、モード同期閾値は異なるのか、など不明なことは多い。スペクトルの中心
波長がいずれになるか不明な場合、今後、フィルタを挿入しどちらか片方を除くことも考
慮に入れる必要がある。
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図 3.17: AOMの駆動周波数に対する発振閾値の変化 (ピンクの領域：不安定なモード同期　
グレーの領域：パルス発振せず　緑の領域：Qスイッチ動作)
図 3.18: AOMの駆動周波数に対するスペクトルの半値全幅 (青のプロット：スペクトルの中心波
長が 1557nm,　赤のプロット：スペクトルの中心波長が 1533nm)
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共振器長の改善
NALMのループ長が長いと、NALMのスイッチング周期が短くなり、発振振閾値が小
さくなる。安定するポンプパワーも小さくなり、安定する領域は狭くなってしまう。図
3.15の実験系ではループ長が 44mと長く、安定したポンプパワーは 41mWであった。そ
こで、NALM長を短くした。実験系を図 3.19に示す。ループ長は 24mである。AOMを
41.4MHzで駆動し、ポンプパワー 58.2mWでモード同期発振させた。図 3.20(a)は、出力
パルスの光スペクトル、図 3.20(b）はオシロスコープ波形、図 3.20(c)はRFスペクトル、
図 3.20(d)は自己相関波形をそれぞれ示している。光スペクトルの形状がケリーサイドバ
ンドであるため、ソリトン発振していることが分かる。その半値全幅は 1.64nmであり、
中心波長は 1532nmである。パルスの繰り返し周波数は 6.70MHz、RFスペクトルの SN
比は 70dBである。出力光の平均パワーは 0.23mWである。出力がわずかではあるが改善
したことで、対称な自己相関波形が測定された。出力パルスが sech2型パルスであると仮
定すると、自己相関波形から算出されるパルス幅は、1.16psであった。
図 3.19: AOMを用いた Figure 9レーザの実験系
35
(a) (b)
(c) (d)
図 3.20: (a) 光スペクトル　 (b) オシロスコープ波形　 (c) RFスペクトル　 (d) 自己相関波形
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第4章 ゲインファイバをループ外に配置
した8/9の字型ファイバレーザ
前章において、Figure-8レーザおよびFigure-9レーザを発振させる過程において、Qス
イッチ発振がよく観測され、また、レーザ発振が不安定かする現象がよく観測された。こ
の原因について考察するとともに、安定化のために EDFをループ外に置く、すなわち、
非線形光学ループミラー (NOLM)を用いたレーザ共振器を構成する。
4.1 原理
2.2.5の項で示した通り、NALMの透過率 T・反射率Rは以下の式で表される。
T = 1− 2f(1− f)(1 + cos [(1− f −Gf)γP0L]) (4.1)
R = 2f(1− f)(1 + cos [(1− f −Gf)γP0L]) (4.2)
NALMの透過率・反射率は入力パワーによって決定され、またその周期はゲインによっ
て決定される。ゲインファイバは、飽和特性を持ち、入力パワーが大きくなるにつれ利得
は小さくなる。従って、透過率の周期はパワーによって変化する。レーザ共振器が定常状
態にある場合、ゲインとロスは釣り合うため、上式は関数方程式の様相を呈する。このた
め、ポンプパワーなどのパラメータに対するレーザ特性の変化が大きくなり、安定した動
作を難しくしていると考えられる。そこで、本章ではEDFをループ外に配置し、非線形
光学ループミラー (NOLM)を可飽和吸収体として用いて、モード同期を目指した。この
時点では、f = 0.5のとき、NOLMはミラーとして機能する。したがって、非相反の位相
バイアスを与えると同時に線形のロスを挿入している。実験では光変調器をNOLM内の
非対称な位置に配置することで、時計回り (CW)光と反時計回り (CCW)光に非対称な位
相変化を与え、また、線形なロスを与えている。また線形なロスを用いた Figure-8レー
ザとして [41]が報告されている。
図 4.1のように 50:50のカプラと長さLの非線形ファイバによって構成されたNOLMに
対して、カプラ直後にロス αを導入する。このときNOLMの透過率は
T =
α
2
{
1− cos
[(
1− α
2
)
φNL
]}
(4.3)
で与えられる。ただし、φNLはループを伝搬して受けた自己位相変調であり、
φNL =
2pin2PinL
λ
(4.4)
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である。n2は屈折率、Pinは入力パワーである。図 4.2にロスαを変化させたときのNOLM
の透過率・反射率の様子を示す。
図 4.1: ロスを導入したNOLM
(a) (b)
図 4.2: ロスを導入したNOLMの (a)透過率　 (b)反射率
4.2 パルス生成シミュレーション
NOLMを用いたFigure-9レーザについて、スプリットステップフーリエ法を用いてレー
ザ発振のシミュレーションを行った。まず、スプリットステップフーリエ法について説明
し、その後、実際に行ったシミュレーションについて述べる。
4.2.1 スプリットステップフーリエ法
ファイバ中の伝搬光波形は以下の非線形シュレディンガー方程式に従った振る舞いを
する。
∂A
∂z
+
α
2
A+
i
2
β2
∂2A
∂T 2
− 1
6
β3
∂3A
∂T 3
= iγ
{
|A|2A+ 2i
ω0
∂
∂T
(|A|2A)− TRA∂|A|
2
∂T
}
(4.5)
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ここでA(z, t)は光電界の振幅を表す。γは非線形光学定数で、TRはラマン利得を一時近
似した際の微分係数に関連する量で～5fsと考えられる。また、β2,β3 はファイバ中の伝搬
定数の微分係数であり、以下のような関係がある。
β(ω) = n(ω)
ω
c
=
∞∑
m=0
βm
(ω − ω0)m
m!
(4.6)
この伝搬方程式は一般的に解析解が得られない。そこでこれの数値解を求める方法として
スプリットステップフーリエ法がよく用いられる。
スプリットステップフーリエ法とは、伝搬方程式の数値計算をする手法の一つである
[x][x]。一般に、分散と非線形性はファイバの方向に沿って同時に作用する。スプリット
ステップフーリエ法では、まず光が距離 hを進むときに、分散効果と非線形効果が独立に
作用すると仮定し、それらを順々に計算していくことで近似解を求める。具体的な計算手
法は以下のようになる。まず、上記の非線形シュレディンガー方程式を形式的に以下のよ
うに変形する。
∂A
∂z
= (Dˆ + Nˆ)A (4.7)
ここで Dˆはファイバ中の分散や伝搬損失を表す演算子で、Nˆ はファイバ中の非線形効果
を表す演算子である。これらの中身は次式で与えられる。
Dˆ =
α
2
− i
2
β2
∂2A
∂T 2
− 1
6
β3
∂3
∂T 3
(4.8)
Nˆ = iγ
{
|A|2A+ 2i
ω0
∂
∂T
(|A|2A)− TRA
∂|A|2
∂T
}
(4.9)
位置 zから z + hまでの伝播を次の 2ステップで行う。まず、初めのステップで、非線形
だけが存在すると仮定し、Dˆ = 0とおく。次のステップで、分散のみが存在すると勝てし
て Nˆ = 0とおく。このとき、以下の近似解が得られる。
A(z + h, T ) ≃ exp(hDˆ) exp(hNˆ)A(z, T ) (4.10)
ここで exp(hDˆ)の計算はフーリエ空間で行う。すなわち
exp(hDˆ)A(z, T ) = F−1
[
exp
(
hDˆ(iω)
)
A˜(z, ω)
]
(4.11)
ここで、F はフーリエ変換を表す演算子であり、Dˆ(iω)は式 (4.8)で微分演算子 ∂/∂T を
iωで置き換えたものである。ωはフーリエ空間の周波数である。これにより、Dˆ(iω)の計
算は代数計算で済む。この際に高速フーリエ変換のアルゴリズム (FFT)を用いることで、
他の数値解析手法に比べ数値計算を比較的早く行える。
この解析手法では、ステップ幅 hの 2次の精度を持った解が得られる。本研究ではさら
に精度を向上させるために、(4.10)式の代わりに以下の式を用いる。
A(z + h, T ) = exp
(
h
2
Dˆ
)
exp
(∫ z+h
z
Nˆ(z′)dz′
)
exp
(
h
2
Dˆ
)
A(z, T ) (4.12)
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この式では、非線形性の効果が分散効果のみの領域を二分割したその境界部分で計算さ
れている。(4.12)式の指数演算子が対称的であることから、この手法は対象化されたスプ
リットステップフーリエ法と呼ばれている。中央の非線形効果の項は、hが十分小さいと
きは exp(hNˆ)と近似できる。これを用いると hの 3次の精度を達成することができる。
4.2.2 シミュレーションにおける基本的なパラメータ
本章で行うシミュレーションは以前我々の研究室で導入されたシミュレーションモデル
[42]をもとにしている。基本的なパラメータは以下のとおりである。
表 4.1: ファイバのシステムパラメータ
SMF EDF
Loss α [dB/km] 0 0
Secondary dispersion β2 [ps
2/km] -21.68 -21.68
Third-order dispersion β3 [ps
2/km] 0 0
Nonlinear coefficient γ [1/(W · km)] 1.30 3.00
これらは実際に実験で用いた Fujikura 製のシングルモードファイバ (型番：SM15-PS-
U25A)、NUFERN社製のエルビウム添加ファイバ (型番：PM-ESF-7/125)の値に基づい
ている。ただし、3次分散とロスにおいてはその値が非常に小さいため、無視して計算し
ている。これらのパラメータを非線形シュレディンガー方程式に代入して数値解析を行
う。計算のステップ dzは 5cmで行った。シミュレーションの時間窓は 100psで、サンプ
ル数は 210個である。初期入力光電界振幅はPython標準モジュールの random.randn()関
数で導入しており、その値はあとに述べるEDFの誘導放出パワーより小に設定してある。
EDFのゲインモデルと飽和パワーの導入方法は以下の項で説明する。
EDFゲインモデル
EDFのゲインモデルはローレンツ関数に飽和特性を加えた次式で表される。
g(ω) =
g0
1 + (ω − ω0)2T 22 + P/Psat
(4.13)
ここで、g0は小信号利得、ωは入力光電界の角周波数、ω0はゲインの中心角周波数、T2
は緩和時間、P は入力光電界パワー、Psat は EDFの飽和パワーである。上式の分母は
1
1+ω−ω20T2 と
1
1+P/Psat
の 2つに分けて考えると理解しやすい。
1
1+ω−ω20T2 は、ローレンツ型をしており、利得帯域を表す。ω0はゲインピーク位置を決定する。実際の EDFでは 1530nmに最も大きいゲインピークがあり、1550nmにも十分
大きなゲインをもつ。本シミュレーションでは 1550nmを中心波長としている。また、T2
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はEDFの緩和時間であり、ゲインスペクトルの半値幅を決定する。本シミュレーション
では T2 = 6.37× 10−14[s]としている。
1
1+P/Psat
はゲインの飽和を表し、レート方程式によって導かれる。また飽和パワー Psat
は P = Psat で g(ω) = g0/2となるパワーであり、ポンプパワー Ppump の関数である。
NUFERN社製のハイドープPM-EDF(型番；PM-ESF-7/125)に対して波長 980nmの光で
励起を行った際の飽和パワーとポンプパワーの関係は下図のようになった。ポンプパワー
が 100mW～350mWの間で、飽和パワーはリニアスケールにおいてほぼ線形に変化する。
フィッティングした飽和パワーの関数は次の式で表される。
Psat[mW] = 0.00195702184395(Pinput[mW]− 78.5718907935) (4.14)
飽和パワーが線形に変化するため、EDFには励起する余地が残っていることが分かる。
従って、シミュレーションでは 100mW～500mWで用いる。
また、小信号利得 g0 = 16[dB]とした。
図 4.3: EDFの飽和パワー [42]
EDFの誘導放出光
EDFにおいて信号光の増幅をしたとき、自然放出増幅光 (Amplified Spontaneous Emis-
sion : ASE)がノイズとして大きく寄与してしまう。本シミュレーションでは PASE =
−60dBとして導入した。実際には以下の式で計算される値を信号光に足し合わせている。
AASE =
√
PASE exp {j2pi × ramdom([0.0, 1.0])} (4.15)
ここで、PASEの位相はランダムに挿入していることに注意する。これは同一位相のPASE
を足し合わせることは、CW光を足し合わせることに対応してしまうからである。
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4.2.3 9の字型ファイバレーザのシミュレーション
ここでは、Figure-9レーザにおいて、EDFを非線形ループの中に置いた場合と、外に
置いた場合でそれぞれシミュレーションを行いその結果を比較した。共振器構成をそれぞ
れ図 4.4に示す。図 4.4(a)は通常のEDFをループ内に配置したのFigure-9レーザで、(b)
はEDFをループ外に配置した Figure-9レーザである。非線形ループ内には、NPS（CW
光が更に位相を進める向きに設置してある)がループの非対称な位置に設置されており、
これによって位相バイアスが与えられる。また、同時に、NPSによって線形なロス 3dB
が与えられる。ミラーの透過側をOutput1、非線形ループミラーの透過側をOutput2と
している。
ポンプパワー 250mW～500mWに 50mW毎に変化させ、さらに、非相反位相バイアス
の位相シフタ量をφ = 1/2pi～piと変化させたときの、レーザ特性の変化を調べた。この位
相シフトはCW光、CCW光それぞれに逆方向に作用するため、合計 2φの位相シフトが
発生することに注意する。このとき、NALM(あるいはNOLM)の低パワー時の反射率は
最も低い位置から最も高い位置に変化する。信号光の共振器の周回回数は 700回とした。
図 4.5にその結果を示す。信号光の状態をシングルパルス、マルチパルス、ノイズライク
パルス、ノイズと分類して、プロットしている。これより、シングルパルスで発振する領
域はNOLMを用いた Figure-9レーザの方が広いことが分かる。
(a) (b)
図 4.4: (a) EDFがループ内にあるFigure-9レーザ　 (b) EDFがループ外にあるFigure-9レーザ
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(a) EDFがループ内 (b) EDFがループ外
図 4.5: ポンプパワー・位相シフト量に対する発振状態の変化
さらに、同じ条件の下、Output1の出力光の非相反位相シフタに対する変化を図 4.6～
図 4.9に示す。ポンプパワーは 250mW～500mWで 50mW毎の値である。それぞれ (a)は
普通の Figure-9レーザ、(b)は NOLMを用いた Figure-9レーザである。図 4.6は位相シ
フト量に対するパルスのピークパワーの変化である。図 4.7は平均エネルギーの変化、図
4.8は (a)NALM、(b)NOLMの反射率の変化、図 4.9は共振器内のロスの変化である。ノ
イズライクパルスやマルチパルスが発振しているポイントでは (図 4.5参照)、出力光の挙
動が不安定なため振動が大きい。これらの図から Figure-9レーザは初めはノイズで、位
相シフト量が 0.6piを超えたあたりから、急激に発振し始める、それに対して、NOLMを
用いた Figure-9レーザは比較的緩やかな変化である。レーザ発振において、非線形ルー
プの反射率の変化が大きいと、実際では、共振器内のQ値が大きく変化するため、Qス
イッチが発振しやすい。したがって、安定したモード同期は難しいと考えられる。
ポンプパワーがわずかに変化したときに NALMの透過率が変化してしまう領域では、
Q値が変化してしまうため、Qスイッチが起きやすくなる。ポンプパワーの変化によっ
て、レーザ特性があまり変化しない領域が大きいNOLMを用いたFigure-9レーザの方が
安定したレーザ動作が可能であると考えられる。
ピークパワーこそ、Figure-9レーザの方が高い傾向にあるが、NOLMを用いたFigure-9
レーザの方が安定して発振しやすいと考えられる。
最期に、図 4.10、図 4.11に、ポンプパワー 350mW、位相シフトシフト φ = 0.8piのと
きの Figure-9レーザ (図 4.10)、NOLMを用いた Figure-9レーザ (図 4.11)の発振例を示
す。。周波数スペクトルにおいて、青い実線によってプロットされているのはOutput1の
出力、緑の実線によってプロットされているのはOutput2の出力である。他の図はすべ
てOutput1の出力である。
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(a) EDFがループ内 (b) EDFがループ外
図 4.6: 位相シフト量に対するピークパワーの変化
(a) EDFがループ内 (b) EDFがループ外
図 4.7: 位相シフト量に対する平均エネルギーの変化
(a) EDFがループ内 (b) EDFがループ外
図 4.8: 位相シフト量に対する非線形ループミラーの反射率の変化
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(a) EDFがループ内 (b) EDFがループ外
図 4.9: 位相シフト量に対する共振器内のロスの変化
図 4.10: EDFがループ内にある Figure-9レーザの発振例
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図 4.11: EDFがループ外にある Figure-9レーザの発振例
4.3 周波数シフタにより位相バイアスを与えるEDFをルー
プ外に配置した9の字型ファイバレーザ
NOLMを用いた Figure-9レーザの実測を行った。ここでは非相反位相シフタの代わり
に、周波数シフタを用いて CW光と CCW光に位相バイアスを与えている。周波数シフ
タは音響光学変調器 (AOM)を用いており、3.4節で用いたものと同じものである。AOM
は任意波形発生器と電気アンプによって駆動している。AOMを 22.5Vppの正弦波で駆動
したとき、駆動波の周波数に対する AOMのロスの変化を測定した。結果を図 4.12に示
す。また、以下に示す関数でフィッティングした。
α = 0.2908f 2 − 23.204f + 464.76 (4.16)
ただし αはAOMのロス [dB]で、f は駆動波の周波数 [MHz]である。
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図 4.12: 駆動周波数に対するAOMのロスの変化
実験系を図 4.13に示す。系は全てPMファイバで構成されている。NOLMとミラーで
EDF(0.6m)を挟むことで、リニア型の共振器を構成している。EDFのポンプ光源として
980nmの半導体レーザが用いられている。NOLMは 3dB光カプラ、SMF(7m)、AOMか
ら成る。AOMは任意波形発生器と電気アンプによって駆動している。出力として 9:1の 2
× 2カプラをNOLM内のAOMと SMFの間に配置している。CW光の出力をOutput1、
CCW光の出力をOutput2としている。
AOMを周波数 38.4MHz、振幅 8.8Vppの正弦波で駆動し、ポンプパワー 54.36mWのと
き、モード同期が確認された。図 2(a)は出力パルスの光スペクトル、(b)はオシロスコー
プ波形、(c)はRFスペクトル、(d)は自己相関波形である。(a)はOutput1の出力を青色
の実線、Output2の出力を赤色の破線で示している。(b)～(d)はOutput1の出力を示して
いる。光スペクトル形状はパルスがソリトンであること示しており、中心波長は 1558nm、
その半値全幅は 3.76nmである。パルスの繰り返し周波数は 12.03MHz、RFスペクトルの
SN比は 60dBである。自己相関波形よりパルス幅は、sech2型パルスを仮定すると 602fs
であった。Output1の平均出力は 0.29mW、Output2の平均出力は 0.053mWであった。
したがって、この条件でのAOMの損失はおよそ 7dBである。
図 4.13: AOMを用いた Figure 9レーザの実験系
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(a) (b)
(c) (d)
図 4.14: (a) 光スペクトル (青い実線はOutput1、赤い破線はOutput2の出力を示している。）　
(b) オシロスコープ波形　 (c) RFスペクトル　 (d) 自己相関波形
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第5章 結論
5.1 成果
5.1.1 光変調器を用いた8/9の字型光ファイバレーザ
光変調器 (光位相変調器または光周波数シフタ)を用いたFigure-8(または 9)レーザの性
能の改善を目的に研究を行った。
位相変調器を用いた 8/9の字型ファイバレーザ
位相変調器を用いたFigure-9レーザが実現できないことを明らかにした。これはFigure-
9レーザにおいてNALMの反射特性によりCW発振を誘発してしまうことが原因である。
一方、位相変調器を用いた Figure-8レーザの安定したモード同期を実現した。これは先
行研究よりも SN比が高く安定したモード同期を実現した。また、高調波モード同期を実
現できる可能性があることを示した。
周波数シフタを用いた 9の字型ファイバレーザ
周波数シフタを導入したNALMにおいて、周波数シフト量を変化させることで、その
透過率・反射率特性をシフトさせることができた。したがって、Figure-9レーザに導入し
た際、周波数シフト量を調節することにより、任意の位相バイアスを与えることができる
ことを示した。実際に実験系においては、周波数シフト量を調節することにより、先行研
究に比較して、より低いポンプパワー閾値で SN比の高い安定したモード同期を実現でき
た。さらに、AOMの駆動周波数を変化させたときのレーザ動作の変化を測定した。周波
数シフト量が変化すると、レーザの動作が周期的に変化し、パルス発振が不安定な領域、
発振しない領域、Qスイッチ動作する領域が順々に観測された。さらにパルス発振する領
域ではモード同期閾値が周期的な変化が見られた。変化の周期は理論から計算される値と
一致しており、位相バイアスを任意に調整できることが確認できた。また駆動周波数を変
化させると、出力のスペクトルの半値全幅も変化していた。
位相変調器を用いる場合、Figure-8レーザは実現できるが、Figure-9レーザは実現でき
ない。また、周波数シフタを用いる場合、Figure-8レーザ、Figure-9レーザともに実現で
きる。
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5.1.2 ゲインファイバをループ外に配置した9の字型ファイバレーザ
9の字型ファイバレーザの安定した動作のため、EDFをリニア部に置き、NALMでは
なくNOLMを用いることを提案した。NOLMには位相バイアスを与えるための光変調器
を置くと同時にその線形なロスによって、透過率・反射率を変化させる。シミュレーショ
ンと実測により、NOLMを用いた Figure-9レーザは安定したモード同期を実現できるこ
とを示したが、発振閾値が高いという問題がある。
5.2 展望
5.2.1 光変調器を用いた8/9の字型ファイバレーザ
位相変調器を用いた 8の字型ファイバレーザにおいて、自動的に最適な位相バイアスが
選択され発振するが、実際の位相バイアスの値は不明であり、その位相バイアスが選択さ
れた理由も不明である。周波数シフタを用いたFigure-9レーザにおいても、モード同期が
発生する位相バイアスは幅広い領域を持つが、そのうちどの位相バイアスを選ぶべきか、
という点については疑問点が多い。これを明らかにするために、周波数シフト量を変化さ
せ、NALMの状態とともにレーザ特性の変化を測定する必要がある。
5.2.2 ゲインファイバをループ外に配置した9の字型ファイバレーザ
EDFをループ外に置いたときと、ループ内に置いたときとで、そのレーザ特性がどの
ように変化するか、比較実験をする必要がある。EDFをループ外に置いたとき（すなわ
ちNOLMを用いたとき)、安定したモード同期は実現できると思われるが、線形ロスを与
えた NOLMの透過率・反射率曲線は NALMに比べ、傾きが緩やかになるために発振閾
値が高くなる傾向にあると考えられる。この発振閾値の高さをどう扱うかも今後の課題で
ある。
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